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Pregledni znanstveni èlanak
Povijesni pregled smanjivanja dimenzija
GPS-prijamnika
Miljenko SOLARIÆ – Zagreb*
SA$ETAK. U èlanku je opisano kako su postupno smanjivane dimenzije GPS-pri-
jamnika i kako su tvrtke Rakon iz Aucklanda u Novom Zelandu i Texas Instruments
iz SAD-a izradile najmanje module GPS-prijamnika na svijetu, koji mogu stati na
nokat malog djeteta (bebe). Osim toga, Topcon je izradio èip koji mo6e obraditi po-
datke primljenih radiosignala sa satelita GPS, GLONASS i Galileo.
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1. Uvod
Satelitski Globalni pozicijski sustav (skraæeno GPS) planiran je u SAD-u u 1970-ih
godina, ali je zbog velikih financijskih izdataka i tehnièkih teškoæa kompletno
ostvaren tek 1993. godine. Taj satelitski sustav postao je postupno sve toèniji i s
boljim tehnološkim rješenjima. Tako su i GPS-prijamnici postajali sve toèniji i sve
manjih dimenzija.
Na samom poèetku uvoðenja GPS-a GPS-mjerenja bila su planirana da se izvode
samo s pomoæu odreðivanja pseudoudaljenosti do GPS-satelita (Solariæ 1983).
Meðutim, veæ na samom poèetku epohe GPS-a nametnula se interferometrijska
metoda mjerenja s pomoæu GPS-satelita svojom velikom kvalitetom, tj. s visokom
toènosti odreðivanja koordinata poloKaja antene GPS-ureðaja.
2. Povijesni pregled proizvedenih GPS-prijamnika s posebnim osvrtom
na smanjivanje dimenzija
U ovom kratkom povijesnom pregledu izraðenih GPS-prijamnika posebno se na-
glašava smanjivanje njihovih dimenzija, poèevši od najstarijih GPS-prijamnika.
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Mnogobrojne velike amerièke tvrtke izradile su prve verzije GPS-prijamnika oko
1980. godine. Meðu njima su najznaèajnije:
– Magnavox (Torrance, Kalifornija, SAD) bio je oko 20 godina ukljuèen u vojni pro-
gram izradbi prijamnika za satelitske navigacijske sustave. Na poèetku su to bili
doplerovski ureðaji za satelitsku navigaciju s pomoæu satelitskog sustava Tran-
sit. Prvi njihov GPS-prijamnik koji su oni ponudili na trKištu bio je Magnavox
T-set GPS-Navigator, s 5 kanala, a radio je na frekvenciji L1 moduliranoj sa C/A
kôdom. Samo antena s pretpojaèalom imala je masu oko 4,5 kg. Nakon toga bili
su izraðeni GPS-prijamnici MX 1000 GPS Navigator i MX4400, kojemu je masa
prijamnika s antenom iznosila 10 kg (Solariæ 1983-CSTG) i (Wells 1987). Poznat
je i njihov prijamnik MX-1502.
– Canadian Marconi (Kantana, Ontario, Kanada) bio je takoðer poznati proizvo-
ðaè doplerovskih prijamnika za satelitski navigacijski sustav Transit. Oni su na
poèetku izradili GPS-prijamnik CMA-782 (Solariæ 1983-CSTG), a poslije i pri-
jamnik CMA-786 s dva kanala za frekvenciju L1 sa C/A kôdom, koji je imao masu
8 kg (Wells 1987).
– Stanford Telecommunication Inc. (STI) (Santa Clara, Kalifornija, SAD) izradio
je 1980. godine GPS-prijamnik STI-5010 za frekvencije L1 i L2 uz korištenje ko-
dova C/A i P. Prijamnik je bio smješten u kutiju dimenzija 30 cm × 30 cm × 30 cm,
ali tu treba dodati elektronièko raèunalo i ureðaje za napajanje elektriènom stru-
jom (Solariæ 1983-CSTG). STI je zbog kvalitete prijamnika STI-5010 dobio ugo-
vor za izradbu GPS-prijamnika MSR (Monitor Station Receiver) na monitornim
stanicama kontrolnog segmenta. Ti su GPS-prijamnici imali i moguænost kori-
štenja doplerova efekta. Poslije je STI izradio i GPS-prijamnik STI-502 (Wells
1987).
– Jet Propulsion Laboratory (SAD) proizveo je 1980. godine instrument
SERIES-GPS (Satellite Emission Range Inferred Earth Surveying), koji je bio
velikih dimenzija, pa je zato bio smješten u autokamp kuæicama, a na odreðiva-
nim toèkama postavljene su paraboliène antene (promjera oko 1 m) u prikolica-
ma, kao što se vidi na slici 1 (Solariæ 1983-CSTG). Taj ureðaj primjenjivao je isti
princip koji se koristi i kod vrlo dugih bazisnih interferometara (Very Long Basis
Interferometry – VLBI ). Signali s kvazara kojima se koriste vrlo dugi bazisni in-
terferometri vrlo su slabi, pa zato moraju imati vrlo velike paraboliène antene,
promjera èak oko 20 m. Meðutim, signali s GPS-satelita znatno su jaèi, pa su zato
paraboliène antene u ureðaju Series mogle biti mnogo manjih dimenzija, samo
oko 1 m. Meðutim, i to nije bilo pogodno za praktiènu uporabu na terenu, pa su
se traKila nova, bolja rješenja.
– ISTAC, Inc. (Pasadena, Kalifornija, SAD) preuzeo je tehnologiju zaèetu u Jet
Propulsion Laboratory i razvijenu za konfiguraciju ''beskodnih'' pseudoudalje-
nosti u 1980. godini (MacDoran et. al. 1985). Prva komercijalna verzija ureðaja
Model 1991 Land Surveyor nazvana je kao GEO/HYDRO iz Rockvillea (Mary-
land), a bila je uvedena u rad 1985. godine. Nakon toga izraðen je za uporabu u
relativnom pozicioniranju GPS-prijamnik ISTATIC-Series GPS-positioner Mo-
del 2002.
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Model 2002 izraðen je u 3 dijela:
1) rubidijev (atomski) sat s unutarnjim napajanjem mase 18 kg,
2) antena mase 7 kg i
3) analizator, zapisivaè i elektronièko raèunalo dimenzija 46 cm × 33 cm × 13 cm i
mase 7 kg.
Dakle, ukupno mase 32 kg.
Pritom su bile potrebne vanjske efemeride, a postizala se toènost od 10 cm u 15 mi-
nuta opaKanja (Wells 1987).
– Litton Aero Service (Houston, Texas, SAD) proizveo je 1982. godine prethodnu
verziju GPS-prijamnika Macrometer (Solariæ 1983-CSTG). Nakon 1983. godine
izradili su Macrometer V-1000, koji je široko primjenjivan za preciznu izmjeru, a
u njem je prvi put primijenjena tehnika kvadriranja (Bilajbegoviæ 1991). Taj ure-
ðaj imao je dimenzije 58 cm × 56 cm × 64 cm, masu 73 kg, te antenu mase 18 kg, a
radio je samo na frekvenciji L1 sa 6 kanala (Wells 1987). Zbog velikih dimenzija i
velike mase elektronièka se jedinica morala prevoziti dKipovima. Antena mu je
bila postavljena iznad odreðivane toèke, kojoj su koordinate poloKaja odreðivane
ili su bile poznate (slika 2). Ta je tvrtka izradila i GPS-prijamnik Macrometer II
mase oko 27 kg (bez antene) (Wells 1987).
– Texas Instruments iz Lewisvillea (Texas) SAD-a proizveo je 1982. godine
GPS-prijamnik TI 4100. Moglo bi se reæi da je on tada bio relativno malih dimen-
zija 37 cm × 45 cm × 21 cm, a imao je masu prijamnika 24,5 kg, antene 2 kg i do-
datnog zapisivaèa 7 kg, dimenzija 21 cm × 36 cm × 30 cm. Treba naglasiti da je on
prvi koristio kodove C/A i P na nosaèima frekvencije L1 i L2 (slika 3, a za pogon
Solariæ M.: Povijesni pregled smanjivanja dimenzija GPS-prijamnika, Geod. list 2006, 3, 153–171 155
Slika 1. GPS-ureðaji SERIES (Satellite Emission Range Inferred Earth
Surveying) smješteni u autokamp kuæicama i njihove paraboliène
antene (Solariæ 1983-CSTG).
su mu trebala dva automobilska akumulatora od 12 V za napajanje elektriènom
strujom. Prema tome imao je donekle ogranièenu uporabu na terenu. U.S. Natio-
nal Geodetic Survey sudjelovao je u razvoju GPS-prijamnika TI 4100 i njihovi ge-
odeti C. Goad i B. Remondi izradili su softver za obradbu noseæe faze podataka
interferometrijskim naèinom upotrijebljenim u Massachusetts Institute of Tech-
nology.
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Slika 2. GPS-ureðaj Macrometar smješten u d6ip i antena
na odreðivanoj toèki (Solariæ 1983-CSTG).
Slika 3. GPS-prijamnik Texas Instruments TI 4100 s kontrolnom jedi-
nicom i antenom (Solariæ 1983-CSTG).
– Trimble navigation (Sunnyvale, Kalifornija, SAD) takoðer je vodeæi svjetski pro-
izvoðaè GPS-prijamnika, koji je 1987. godine proizveo GPS-prijamnik 4000SL di-
menzija 48 cm × 18,4 cm × 50,16 cm, mase 14,5 kg i antenu mase 3,17 kg (slika 4),
te je mogao kontinuirano pratiti 5 GPS-satelita za statièku i kinematièku iz-
mjeru.
– Wild Leitz (Heerbrugg, Švicarska) izradio je u suradnji s Magnavoxom iz SAD-a
GPS-prijamnik Wild-Magnavox WM-101 (slika 5) dimenzija 51 cm × 39 cm × 17 cm
i mase 14,4 kg, a antenu mase 1,5 kg s moguænosti kontinuiranog praæenja 9
GPS-satelita na frekvenciji L1 s C/A kôdom. Skupljene podatke mjerenja zapisi-
vao je na kazete s magnetskim vrpcama.
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Slika 4. GPS-prijamnik Trimble navigation 4000SL
(na slici bez antene).
Slika 5. GPS-prijamnik Wild-Magnavox WM 101,
a u pozadini antena na stativu.
– Motorola, Institute of Navigation (Colorado Springs, Colorado SAD) izraðivao je
doplerovske ureðaje za navigaciju s pomoæu satelitskog sustava Transit. Oni su
takoðer izradili i GPS-prijamnikMotorola Eagle Mini Ranger za statièku i kine-
matièku primjenu, koji se zbog svoje toènosti mogao uporabiti u statièkoj primje-
ni u geodetskoj izmjeri, kao i u kinematièkoj izmjeri u zraku i na moru. Imao je
tada relativno male dimenzije 19,6 cm × 5,8 cm × 31,5 cm, tj. dimenzije debljeg fa-
scikla za spise (slika 6), a koristio je 4 kanala na frekvenciji L1 s modulacijom
C/A koda.
Takav GPS-prijamnik kupio je DrKavni hidrografski institut (bivši Hidrografski
institut JRM) u Splitu 1988. godine. To je bio prvi GPS-prijamnik u Hrvatskoj za
hidrografsku izmjeru.
Poèetkom 1990-tih godina smanjene su dimenzije geodetskih GPS-prijamnika kao
na primjer Ashtecha, Trimbla i nekih drugih proizvoðaèa, koje su iznosile tek oko
25 cm × 25 cm × 10 cm i manje. Osim toga njihovi su GPS-prijamnici imali i relativ-
no malu masu (slika 7). Geodetski fakultet kupio je 1990. godine tri dvofrekvencij-
ska geodetska GPS-prijamnika Ashtech LD-XII (slika 7) sa C/A kodom i 12 kanala.
To su bili prvi geodetski GPS-prijamnici u Hrvatskoj i tadašnjoj bivšoj drKavi. Sre-
dinom 1990-ih godina veæi broj geodetskih tvrtki i Geodetski fakultet u Zagrebu ku-
pili su Trimblove GPS-prijamnike 4000 SSi (slika 8).
Ekonomiènost masovne geodetske izmjere postignuta je izradbom GPS-prijamnika
koji mogu i radijskim putem primati korekcije s osnovne GPS-stanice. U tu je svrhu
na osnovnoj stanici, postavljenoj na toèki poznatih koordinata, smješten nepomièni
GPS-prijamnik koji neprekidno prima signale s GPS-satelita. Osim toga na osnov-
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Slika 6. GPS-prijamnik Motorola Eagle – Mini
Ranger.
noj GPS-stanici pokraj GPS-prijamnika nalazi se i radiomodem s antenom za oda-
šiljanje radioporuka, koji na temelju primljenih podataka s GPS-satelita na osnov-
noj GPS-stanici odašilje korekcije drugim pokretnim GPS-prijamnicima (roveri-
ma). Trimble je meðu prvima izradio takve GPS-prijamnike 1993. godine, koji su
mogli raditi po podacima tvrtke na udaljenosti do 10 km od osnovne GPS-stanice.
(Prema ispitivanju prof. dr. A. Bilajbegoviæa realni doseg bio bi 3 do 5 km, a u izgra-
ðenom dijelu do 1 km). Nakon toga Ashtech, Leica, Sokkia (slika 9), Topcon i ostale
tvrtke poèele su proizvoditi takve tipove GPS-prijamnika. Topcon je prije toga
kupio poznatu tvrtku Roge (SAD), koja je proizvodila GPS-prijamnike i za ugrad-
nju u satelite.
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Slika 7. GPS-prijamnik Ashtech
LD 12 (na slici bez antene).
Slika 8. GPS-prijamnik Trimble 4000SSi
(na slici bez antene).
Slika 9. Sokkia-in pokretni GPS- prijamnik
(rover) Radian, dimenzija 233 mm ×
112 mm × 57 mm i mase 1,22 kg.
Krajem 1990-tih godina pojavili su se prijamnici koji su mogli primati radiosignale
odaslane s GPS-satelita, ali i GLONAS-satelita. U tome je prednjaèila tvrtku
Ashtech, a poslije i Topcon. Takve su prijamnike oni nazvali GPS+. Pritom se nji-
hove dimenzije nisu poveæale unatoè znatnom poveæanju moguænosti. Tako je
Topcon proizveo RTK (Real-Time Kinematic) GPS+ prijamnik HiPer Pro (slika
10) dimenzija 185,5 mm × 113 mm × 173 mm i mase 1,65 kg, koji moKe primati ra-
diosignale na èak 20 univerzalnih kanala (s GPS-satelita i GLONASS-satelita).
Na kraju 1980-tih godina, odnosno poèetkom 1990-tih godina proizvedeni su i prvi
ruèni GPS-prijamnici, na primjer Magellanov NAV 1000 PRO (dimenzija 21,5 cm ×
9,0 cm × 5,0 cm i mase 0,85 kg) s jednim kanalom (slika 11), a potom su proizvedeni
i ruèno-dKepni GPS-prijamnici još manjih dimenzija. Taj posuðeni ruèni GPS-pri-
jamnik koristili smo u Hrvatskoj u veljaèi 1994. godine za pribliKno lociranje geofi-
zièkih bušotina iznad osi planiranoga Keljeznièkoga tunela Æiæarija.
Motorolin (SAD) ruèni GPS-prijamnik Traxar imao je dimenzije 19 cm × 9,2 cm ×
5,2 cm, masu 0,480 kg i šest kanala na frekvenciji L1 sa C/A kôdom.
Trimble navigation izradio je više tipova ruèno-dKepnih GPS-prijamnika. Spomeni-
mo Scout Master (slika 12) dimenzija 8,4 cm × 17,3 cm × 3,3 cm, mase 0,397 kg s tri
kanala i C/A kôdom, koji je mogao istodobno primati signale do 8 GPS-satelita.
Ovdje se moKe spomenuti i male šestokanalne Trimbleove GPS-prijamnike s P(Y)
kôdom, koje mogu koristiti amerièki vojnici, a mogu se upotrebljavati i u vodi do
dubine od 40 m (Galešiæ 1994).
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Slika 10. Topconov RTK GPS+ prijamnik HiPer
Pro za primanje signala s GPS-satelita i
GLONAS-satelita.
Garmin (SAD) proizveo je veæi broj manjih tipova GPS-prijamnika: GPS-45, -50,
-55, -65, -75, -95, -100, -150 itd. Ta je tvrtka proizvela takoðer više tipova GPS-pri-
jamnika za potrebe navigacije na moru i za ostale namjene. U svojem katalogu za
2003. godinu ponudili su trKištu NavTalk GSM/GSP, kombinaciju GSM mobilnog
telefona i GPS-prijamnika dKepnoga formata dimenzija 133 mm × 51 mm × 24 mm i
mase 0,170 kg (slika 13).
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Slika 11. Magellanov ruèni GPS-prijamnik
NAV 1000 PRO.
Slika 12. Trimbleov ruèno-d6epni GPS-prijamnik Scout Master
s tri kanala i C/A kôdom, koji je mogao pratiti do 8
Veæ su prije 2000. godine izraðeni GPS-prijamnici koji sluKe i za telefonsku komu-
nikaciju preko satelitskoga komunikacijskog sustava ORBKOM, tj. satelita koji
kruKe oko Zemlje na niKim visinama, oko 800 km iznad površine Zemlje. U tom su-
stavu kruKi u 6 ravnina 28 ORBCOMM-satelita pod nagibom orbite oko 45o, a samo
neki pod 70o, odnosno 80o (URL 1). Tako je Magellan izradio svoj ruèni GPS-pri-
jamnik GSM 100, koji sluKi i za telekomunikaciju preko satelitskoga telekomu-
nikacijskog sustava ORBCOMM (slika 14).
Krajem XX. stoljeæa proizvedeni su veæ GPS-prijamnici velièine ruènog sata. Tako
je tvrtka Casio 1999. godine proizvela GPS-prijamnik (slika 15) u obliku ruènog sa-
ta. On je pri tom imao 8 kanala, tj. mogao je istodobno primati signale s osam
GPS-satelita.
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Slika 13. Garminov d6epni GSM mobilni telefon i GPS-prijamnik
NavTalk GSM/GSP.
Slika 14. Magellanov ruèni GPS-prijamnik GSC100, koji
slu6i i za telefonsku komunikaciju preko satelit-
skog sustava ORBCOMM.
Danas je nemoguæe pobrojiti sve tvrtke koje izraðuju GPS-prijamnike, a posebice
ne njihove mnogobrojne tipove. U amerièkom èasopisu “Professional Surveyor”
dan je pregled veæine GPS-prijamnika koji su veæ prije 10 godina bili na amerièkom
trKištu. Iz tablice 1 vidi se da je tada u Americi bilo 76 razlièitih tipova GPS-pri-
jamnika.
Tablica 1. Lista postojeæih GPS-prijamnika u SAD-u i Kanadi u 1996. godini (Preuzeto
iz “Professional Surveyor”, July/August 1996, str. 33-40, gdje su dani i teh-
nièki podaci).
Naziv tvrtke Broj tipova GPS-prijamnika
Ashtech (SAD)





GLB Radio Data Systems (SAD)
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Pacific Creast Corporation (SAD)
SOKKIA (SAD-Japan)
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Slika 15. GPS-prijamnik velièine ruènog sata, koji je izradila
tvrtka Casio 1999. godine, a imao je 8 kanala, tj. mogao
je primati istodobno radiosignale s osamGPS-satelita.
Na Kalost u tu tablicu nisu još uneseni svi tipovi GPS-prijamnika, npr. Garmin je si-
gurno u 1996. godini imao znatno veæi broj tipova GPS-prijamnika, a trebalo je sva-
kako spomenuti i poznatu tvrtku Motorolu.
Od europskih tvrtki koje su na poèetku GPS-ere dale doprinos izradi GPS-prijam-
nika treba se spomenuti:
– iz Francuske tvrtku Sercel-France s GPS-prijamnikom TR5S,
– iz Njemaèke tvrtku Standard Elektrik Lorenz AG (SEL) s GPS-prijamnikom
SEL GPS Receiver (Wells 1987).
Poslije su iz Europe svoj doprinos izradbi GPS-prijamnika dale tvrtke:
– Leica (Heerbrugg, Švicarska), koja je kupila bivšu poznatu tvrtku Wild do sada je
veæ izradila veliki broj kvalitetnih geodetskih GPS-prijamnika,
– Zeiss (Oberkochen, Njemaèka) proizveo je GPS-prijamnik GePoS RS 12, dimen-
zija 21 mm × 245 mm × 135 mm i mase 2,8 kg,
– itd.
Danas se osjeæa tendencija globalizacije, npr. ujedinjeni su Sercel + Ashtech u Ta-
lesu, Leica ugraðuje èipove NovAtecha itd.
--------------
Prema podacima na Internetu, najviše su u tendencijama smanjenja dimenzija
GPS-prijamnika napredovale tvrtke:
a) Rakon iz Aucklanda u Novom Zelandu, koja je izradila modul GPS-prijamnika,
koji stane na nokat malog djeteta (bebe)
b) Texas Instruments iz SAD-a, koji je takoðer izradio modul GPS-prijamnika veli-
èine od samo 50 mm2, tj. dimenzija 7 mm × 7 mm
c) Topcon iz SAD-a proizveo je èip Paradigm-G3 za prijamnike koji æe moæi istodob-
no primati radiosignale sa satelita GPS, GLONASS i Giove (kratica od Galileo
In-Orbit Validation Element, a na talijanskom znaèi Jupiter). Naime, tako su naz-
vani sateliti iz navigacijskog sustava Galileo. Za Topconom nisu zaostale ni Leica i
Trimble (sa 48 kanala).
3. Moduli GPS-prijamnika s najmanjim dimenzijama na svijetu
a) Rakonov modul GPS-prijamnika
Prema informacijama objavljenima 15. sijeènja 2006. godine na Internetu (URL 2) i
(URL 3) novozelandska tvrtka Rakon razvila je svoj modul GPS-prijamnika, jedan
od najmanjih na svijetu. On je tako malen da stane na nokat malog djeteta (bebe),
kako se to vidi na slici 16.
Inaèe tvrtka Rakon proizvodi kristale i oscilatore vrlo visoke kvalitete, pa više od
polovice svih GPS-prijamnika na svijetu ima ugraðene u sebi Rakonove kristale ili
oscilatore. Naime, tvrtka Rakon prva je razvila izradbu temperaturno kontrolira-
nih kristalnih oscilatora, koji su bili malih dimenzija, jeftini i dovoljno precizni pod
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dinamièkim temperaturnim promjenama. Upravo pod takvim uvjetima na terenu
rade GPS-prijamnici.
b) Modul GPS-prijamnika Texas Instrumentsa
Tvrtka Texas Instruments iz SAD-a izradila je svoj prvi mikrokontroler A-GPS
(Assisted Global Positioning System) koristeæi nanotehnološki proces od 90 nm –
(nanometara – 1 nanometar je 10-9 dio metra) (slika 17). Namijenjen je posebice za
mobitele, pa æe vjerojatno uskoro postati obvezatan pri razvoju 3G mobilne telefo-
nije buduæi da je danas veæ postao obièaj da se u mobitele ugraðuju digitalne kame-
re. A-GPS rješenje smješteno je na površinu od samo 50 mm2, a to znaèi da je di-
menzija 7 mm × 7 mm. Za njega se moKe naglasiti da ima vrlo nisku razinu potroš-
nje elektriène energije, što je posebice znaèajno pri praktiènoj uporabi mobitela. On
æe biti pušten u komercijalnu proizvodnju u drugom kvartalu ove godine (URL 5).
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Slika 16. Modul GPS-prijamnika tvrtke Rakon iz
Aucklanda u Novom Zelandu.
Slika 17. Èip GPS5300 NaviLinkTM 4.0 (A-GPS rješenje)
Texas Instrumentsa smješten u mobitel (URL 5 ).
To znaèi da æe se mobiteli u buduænosti moæi koristiti i za odreðivanje poloKaja nje-
gova korisnika s toènošæu unutar nekoliko metara.
PoloKaj mobitela u prostoru moKe se odrediti i s pomoæu tzv. polo6ajno vezane uslu-
ge (engleski Location Based Service – LBS) s toènosti oko 50 do 100 m (Rapaiæ
2004). Takav naèin odreðivanja poloKaja mobitela od interesa je posebice za mini-
starstvo unutarnjih poslova, jer se moKe odrediti poloKaj mobitela i bez znanja
njegova vlasnika.
To smanjenje dimenzija modula GPS-prijamnika na velièinu nokta malog djeteta
više je nego fantastièno s obzirom na to što sve treba uèiniti i izraèunati tako mali
modul.
c) Topconov èip za G3-prijamnike
Topcon je vodeæa tvrtka za izradbu prijamnika koji primaju signale s GPS-satelita,
ali i GLONASS-satelita. Meðutim, oni su sada objavili da su razvili 3G-tehnologiju,
kojom su osigurali praæenje svih triju satelitskih navigacijskih sustava: GPS (ame-
rièkog), GLONASS (ruskog) i Galileo (europskog). U takav prijamnik koji su ozna-
èili kao GPS + ugradit æe èip Paradigm-G3 (slika 18), a imat æe moguænost
primanja signala sa:
– GPS-satelita na nosaèima frekvencije L1, L2 i L5 s kodovima C/A, L1P, L2P,
L2C,
– GLONASS-satelita na frekvencijama L1 i L2 s kodovima L1C/A, L2C/A, L1P i
L2P i
– Giove-satelita (Galileo-sustav) na frekvencijama E2-L2-E1, E5, E6. (Prvi satelit
sustava Galileo Giove-A izbaèen je u orbitu 28.12.2005, a dobio je naziv od Gali-
leo In Orbit Validation Element).
Novi èip bit æe osnova za novu generaciju Topconovih prijamnika GPS+, koji pri-
maju signale sa satelita svih triju satelitskih navigacijskih sustava, a imat æe 72
univerzalna kanala za praæenje, pa æe tako biti:
– poveæana toènost poloKajnih odreðivanja,
– smanjene dimenzije za 75% i
– niska potrošnja elektriène energije (URL 6).
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Slika 18. Topconov èip Paradigm-G3 (URL 6).
Na upit tvrtki Topcon dobilo se odgovor da njihov prijamnik sa 72 kanala moKe pri-
mati signale s 12 GPS-satelita na L1 i L2, 12 GLONASS-satelita na L1 i L2, kao i 12
Galileovih satelita na L1 i L2.
Za Topconom ne zaostaje ni tvrtka Trimble, koja je u veljaèi 2006. godine izradila
prijamnik R8 GNSS-sustava sa 48 kanala. Ti su prijamnici nazvani GNSS-prijam-
nici (premaGlobal Navigation Satellite Systems), a moKe primati signale sa satelita
GPS-a i GLONASS-a). Takoðer i tvrtka Leica izradila je krajem oKujka 2006. godi-
ne GNSS-prijamnik GX1230 GG sa 72 kanala.
Ovdje treba naglasiti da GNSS-prijamnici na 72 kanala ne primaju signale sa 72 sa-
telita veæ pribliKno s 25 satelita. (Pojašnjenje o tom problemu moKe se naæi u knjizi
''Grundlage der Sensorik'' od autora Schlemmera, na str. 510, sl. 5.98, gdje se moKe
vidjeti funkcija kanala kod GPS-ureðaja.)
d) Tendencije smanjenja dimenzija èipova
Danas se elektronièki èipovi izraðuju najsuvremenijim tehnološkim procesom, tj. na-
notehnologijom. Ta se tehnologija svakim danom sve više poboljšava i usavršava, pa
se zato izraðuju èipovi s upotrebom procesne tehnologije sa sve manje nanometara.
Za razliku od tvrtke Texas Instruments, koja je proizvela èip s pomoæu 90-nanome-
tarskoga tehnološkog procesa, Intel je sada proizveo memorijski èip pomoæu 45-na-
nometarskoga tehnološkog procesa. Znaèi s dvostruko manjim, finijim jedinicama.
To je Intelova nadolazeæa generacija serijske proizvodnje poluvodièkih sklopova.
Intelov 45-nanometarski tehnološki proces omoguæit æe proizvodnju èipova s više
od pet puta manjom potrošnjom elektriène energije od današnjih, a sadrKavat æe na
disku promjera 300 mm više od milijarde tranzistora (URL 7) i (Vjesnik 2006b).
Dakle, postoje tehnièke moguænosti da se u buduænosti s pomoæu nanotehnoloških
procesa izrade èipovi za GPS-prijamnike još manjih dimenzija, i to s novim, sve bo-
ljim svojstvima, ali i moguænostima.
4. Koje sve operacije treba uèiniti GPS-prijamnik
Naime, pristigle elektromagnetske valove primljene na anteni GPS-ureðaja, koji su
odaslani s GPS-satelita, modul GPS-ureðaja mora sveobuhvatno obraditi. Pritom
modul u GPS-ureðaju ima zadaæu:
– da od svih primljenih elektromagnetskih valova izabere samo one koji dolaze s
odreðenih GPS-satelita,
– kako su svi primljeni GPS-signali jednake frekvencije, ali kodirani s pomoæu
PRN kôda (Pseudo Random Coda), ureðaj mora prepoznati s kojega GPS-satelita
dolaze signali,
– primljene signale, odaslane s GPS-satelita, ureðaj mora dekodirati i tako odrediti
parametre gibanja GPS-satelita i njihove korekturne èlanove,
– nakon toga mora s pomoæu njih odrediti koordinate poloKaja GPS-satelita u orbi-
talnom koordinatnom sustavu i potom u konvencijalnom terestrièkom sustavu
(Solariæ 2000 i Bauer 1997),
– odrediti vrijeme primanja radiosignala odaslanih s GPS-satelita.
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Da bi to sve uèinio, GPS-modul mora:
– izraèunati vremensku razliku izmeðu vremena opaKanja i referentnog vremena
u kojem su dani parametri gibanja GPS-satelita,
– odrediti srednju kutnu brzinu gibanja satelita (srednje gibanje) u trenutku
opaKanja iz velike poluosi orbite satelita i popravke za srednju kutnu brzinu,
– izraèunati srednju anomaliju u trenutku opaKanja iz srednje anomalije za refe-
rentno vrijeme u kojem su dani parametri gibanja satelita i produkta srednje
kutne brzine i vremenske razlike,
– odrediti ekscentriènu anomaliju satelita u trenutku opaKanja iz srednje anomali-
je s pomoæu iteracije iz Keplerove jednadKbe, jer je to transcedentna jednadKba,
– izraèunati istinitu anomaliju satelita u trenutku opaKanja iz ekscentriène ano-
malije i numerièkog ekscentriciteta orbite satelita,
– odrediti argument širine satelita u trenutku opaKanja iz istinite anomalije, argu-
menta perigeja i popravaka za argument širine,
– izraèunati duljinu radijus-vektora polo6aja satelita u trenutku opaKanja iz velike
poluosi orbite satelita, numerièkog ekscentriciteta, ekscentriène anomalije i èla-
nova popravaka za duljinu radijus-vektora,
– odrediti pravokutne koordinate polo6aja satelita u orbitalnom koordinatnom su-
stavu (koordinatnom sustavu èvorova) iz duljine radijus-vektora poloKaja orbite
satelita i njezina argumenta širine,
– izraèunati duljinu uzlaznog èvora orbite satelita u trenutku opaKanja u terestriè-
kom koordinatnom sustavu iz rektascenzije orbite satelita, linearne promjene
rektascenzije satelita i brzine rotacije Zemlje,
– odrediti nagib orbite satelita u trenutku opaKanja iz nagiba orbite danog u poru-
ci, linearne promjene nagiba orbite i popravaka za nagib orbite,
– transformirati koordinate poloKaja satelita iz orbitalnog koordinatnog sustava
(sustava èvorova) u konvencionalni terestrièki sustav s pomoæu koordinata da-
nih u sustavu linije èvorova, duljine uzlaznog èvora i nagiba orbite (Solariæ 2000 i
Bauer 1997),
– izraèunati udaljenost GPS-satelita od GPS-prijamnika za što je potrebno vrlo
toèno vrijeme primanja signala s GPS-satelita na anteni GPS-prijamnika i vrije-
me odašiljanja signala sa satelita,
– luènim presjekom naprijed s poznatih poloKaja GPS-satelita izraèunati pravo-
kutne koordinate toèke antene GPS-prijamnika u konvencionalnom koordinat-
nom sustavu Zemlje iz izraèunanih pseudoudaljenosti GPS-satelita (osim toga
izraèunat æe i korekciju sata u GPS-prijamniku i izjednaèiti sva mjerenja ako su
registrirani signali od najmanje 5 ili više GPS-satelita),
– ako se Kele izraziti koordinate poloKaja GPS-prijamnika (antene) s pomoæu kuto-
va geografske širine i duljine (kao što se to obièno izraKava u manjim GPS-pri-
jamnicima), prethodno izraèunane pravokutne koordinate treba pretvoriti u kut-
ne velièine ,  i elipsoidnu visinu,
– poslati na ekran rezultate pozicijskih odreðivanja.
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Nije li to fantastièno da tako mali moduli GPS-prijamnika od tvrtke Rakona, odno-
sno Texas Instrumentsa izvode tako velik broj operacija i da to sve stane u module,
velike tek poput nokta malog djeteta? Uostalom, u tom ne zaostaje ni Topconov èip
Paradigm G3, koji istodobno izvodi te radnje na 72 kanala za èak 36 satelita od
svih triju satelitskih navigacijskih sustava. Pritom se treba spomenuti da su prvi
GPS-prijamnici bili tako velikih dimenzija da je za njihov transport trebala auto-
kamp kuæica, odnosno dKip.
5. Zakljuèak
U Zagrebu je za vrijeme odrKavanja jesenskog velesajma 1976. godine odrKan semi-
nar o korištenju umjetnih Zemljinih satelita (Bazjanac 1977). Predavanja su drKali
najveæi amerièki i neki domaæi struènjaci. Tom je prigodom jedan od amerièkih
eksperata rekao da æe se u buduænosti do 2000. godine poveæati toènost poloKajnih
odreðivanja toèaka na Zemlji i da æe dimenzije tih ureðaja biti tako male da æe se na
prijamniku velièine ruènog sata moæi oèitati koordinate toèke na kojoj se nalazi
èovjek. Pritom æe se znatno smanjiti i dimenzije antena, koje æe biti samo malo
istaknute iz ''ruènog sata''.
Svi koji su znali da su u to doba dimenzije doplerovskih ureðaja za odreðivanje po-
loKaja toèaka doplerovskim navigacijskim sustavom s pomoæu satelitskog sustava
Transit bile oko 1 × 1 × 1 m3, a i veæe, nisu mogli vjerovati u te proroèanske rijeèi
amerièkog struènjaka. Osim toga i dimenzije antene tih doplerovskih ureðaja bile
su oko 1,5 m. Tada je Globalni pozicijski sustav (GPS) bio tek samo èuvan u tajnim
projektima.
Te proroèanske rijeèi amerièkog struènjaka, što se tièe dimenzija ureðaja za odreði-
vanje poloKaja toèaka na Zemlji, ostvarile su se, a sada se ide još i dalje pa æe se naj-
manji moduli GPS-prijamnika na svijetu ugraðivati i u mobitele. Na taj æe naèin bi-
ti osigurana dobra telefonska komunikacija, ali æe se i toèno znati gdje se èovjek na-
lazi u bilo kojem trenutku gdje je dostupan radiosignal s GPS-satelita.
Osim toga, taj je amerièki struènjak tada rekao da æe se u buduænosti uz pomoæ
umjetnih Zemljinih satelita znati i gdje se nalazi pismo koje je poslano poštom.
Naime, da bi se to ostvarilo prema njegovim rijeèima u buduænosti æe se umjesto
klasiènih poštanskih maraka koristiti posebne naljepnice koje bi to omoguæavale.
To bi se moglo i ostvariti nakon izradbe modula GPS-prijamnika minijaturnih di-
menzija što su ih izradili Rakon, Texas Instruments i Topcon. Meðutim, za ostva-
renje te ideje o marki na pismu trebalo bi na neki naèin osigurati i pristup radio-
signala s GPS-satelita u zatvorenom prostoru, ali i osigurati odašiljanje radiosigna-
la o poloKaju pisma do nekog središta. Zbog toga razloga te druge proroèanske rijeèi
amerièkog struènjaka nisu se mogle ostvariti do danas, a da li æe se i kada u
potpunosti ostvariti, teško je reæi.
MoKda æe se to ipak moæi ostvariti kombinacijom satelitske tehnologije i mobilnih
telekomunikacija. Meðutim, treba spomenuti da veæ sada neki GPS-prijamnici po-
sjeduju moguænost primanja GPS-signala na mjestima gdje nije èist horizont, a što
postiKu pomoæu korelatora, ali sa smanjenom toènosti. Takoðer i planirani satelit-
ski navigacijski sustav Galileo ima u planu i takozvani dugi kod, koji bi se mogao
primati i u zatvorenim prostorima, ali naravno takoðer s manjom toènosti.
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Za ostvarenje ideje o novoj vrsti poštanske marke trebalo bi riješiti i pitanje napa-
janja elektriènom energijom. Kako bi riješila taj problem japanska tvrtka NEC raz-
vila je lagane, savitljive baterije koje su tanje od milimetra i mogu se napuniti za po-
la minute. Ta baterija je nazvana organska radikalna baterija (ORB – Organic Ra-
dical Battery), a izraðena je od plastike u Kelatinoznom stanju. Taj gel omoguæava
bateriji ekstremnu savitljivost s debljinom od samo 300 mikrometara (0,3 mm).
ORB-baterije mogu se ugraditi u ureðaje kao što su pametne kartice, odjeæa s ugra-
ðenim raèunalom ili inteligentni papir (Vjesnik 2006a). Tvrtka Hitachi (Japan) ta-
koðer je izradila èip koji moKe biti ugraðen u papir kako bi pratio poštanske pošiljke
ili se moKe koristiti za izradbu dokumenata za identifikaciju. Taj èip nazvali su IC
(Integrated Circuits) a siæušan je poput èestice prašine, s dimenzijama 0,15 mm ×
0,15 mm i tanak samo 7,5 mikrometara. Energiju moKe primati preko mikrovalova
koristeæi vanjsku antenu. Èip bi se takoðer mogao koristiti za omatanje poštanskih
pošiljki, tako da bi one mogle biti praæene do krajnjeg odredišta (Vjesnik 2006c). Si-
gurno je da su stvorene velike predispozicije za ostvarenje nove ideje o praæenju
pismonosnih pošiljaka. Naime, kada je rijeè o tehnici nikad se ne moKe sa sigur-
nošæu reæi da je nešto neostvarivo, jer se veæ toliko puta dogodilo da je u tehnici
ostvareno ono što se nekad smatralo apsolutno nemoguæim. Uostalom, to dokazuje
i primjer smanjivanja GPS-prijamnika, jer nitko, osim pojedinih velikih ekspera-
ta – vizionara – iz 1970-ih godina, nije mogao oèekivati da æe se moæi toliko smanjiti
dimenzije GPS-prijamnika.
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Survey of Decrease Dimensions of GPS-Receiver
ABSTRACT. In this paper is described how dimensions of GPS-receivers are succes-
sive decreased and how now company Rakon from Auckland (New Zealand) and Te-
xas Instruments (from USA) produced the smallest modules of GPS-receivers. These
devices it is possible to put on baby’s fingernail. Topcon produced also small chip
with possibility to process received radio-signal from satellites emitted from satellites
GPS, GLONASS and GALILEO (Giove).
Key words: dimension, GPS-receiver, chip, Rakon, Texas Instruments, Topcon.
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